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ferramentas  hidrogeológicas,  hidrogeofísicas  e  ecotoxicológicas. O  estudo  hidrogeofísico  da 
área da nascente termal Poço Quente (Granjão, Peso da Régua), envolveu, numa primeira fase 
um  reconhecimento  geológico  da  área  no  sentido  de  apoiar  e  decidir  qual  a  abordagem 
hidrogeofísica  mais  adequada  para  o  local  e,  numa  fase  posterior,  a  cartografia  aplicada, 
ensaios  geofísicos  (método electromagnético), ensaios esclerométricos e um  inventário dos 
diversos pontos de água. Esta abordagem teve como objectivo principal a apresentação duma 
nova contribuição em termos da geofísica aplicada no refinamento do modelo hidrogeológico 
conceptual  associado  às  águas  termominerais do  Poço Quente, bem  como  delinear  futuras 
potencialidades deste georrecurso em termos do seu potencial geotérmico. Foram realizados 



















This  work  presents,  in  a  multidisciplinary  approach,  a  multitechnique  combination  of 
hydrogeological, hydrogeophysical and ecotoxicological  tools. The hydrogeophysical study of 
the Poço Quente (Granjão, Peso da Régua) hydromineral system implicated, in a first stage, a 
geological  identification  of  the  study  area  in  order  to  decide  the  best  hydrogeophysical 




identify  geothermal  potentialities  for  this  georesource.  The  hydrogeological  and 
ecotoxicological of Paranhos groundwater systems (Porto city, NW Portugal) were carried out. 
Such  study was  developed  in  the  Paranhos  spring  galleries  catchworks  (the  so‐called  Arca 
d’Água  underground  galleries;  ca.  3  km  extension),  which  constituted  for  more  than  five 
centuries  one  of  the main water  supplies  to  Porto  City. The  results  obtained  in  this  study 
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do  Curso  de  Mestrado  em  Engenharia  Geotécnica  e  Geoambiente  do  Departamento  de 
Engenharia  Geotécnica  do  Instituto  Superior  de  Engenharia  do  Porto  (ISEP)  do  Politécnico  do 
Porto. 
O  presente  trabalho  insere‐se,  ainda,  ao  abrigo  dos  projectos  HIMOCATCH 
(POCTI/CTA/44235/2002) e GROUNDURBAN (POCTI/CTE‐GIN/59081/2004) — consultar Afonso et 
al. (2007b) — financiado pela Fundação para a Ciência e a Tecnologia (FCT), integrado na linha de 
investigação  de  Recursos  Hídricos  Subterrâneos  do  NW  de  Portugal  em  desenvolvimento  no 
Laboratório  de  Cartografia  e  Geologia  Aplicada  (LABCARGA)  do  Departamento  de  Engenharia 
Geotécnica do  ISEP, em parceria com o Centro GeoBioTec (Grupo de Georrecursos, Geotecnia e 
Geomateriais)  da  Universidade  de  Aveiro  e  outras  instituições,  nomeadamente  o  Centro  de 
Petrologia  e  Geoquímica  (CEPGIST)  do  Instituto  Superior  Técnico,  o  Centro  de  Geologia  da 





esta  abordagem  em  dois  sectores,  em  contextos  geológicos  distintos,  com  ferramentas 
complementares  e  diferentes  (e.g.  hidrogeofísica,  hidrogeologia  e  ecotoxicologia  ambientais), 
mas com um âmbito comum que é a água subterrânea. 
Um  dos  objectivos  do  estudo  ora  desenvolvido  consiste  na  apresentação  duma  nova 
contribuição  em  termos  da  geofísica  aplicada  e  hidrogeofísica  para  o  refinamento  do modelo 
hidrogeológico  conceptual  associado  às  águas  termominerais  do  denominado  Poço  Quente 
(Espinha  Marques,  2001;  Espinha  Marques  et  al.,  2001a,b),  bem  como  delinear  futuras 
potencialidades  deste  recurso  hídrico  e  contribuir  para  uma  avaliação  preliminar  do  potencial 
geotérmico de baixa entalpia. 
O  lugar do Poço Quente situa‐se próximo ao  lugar da Quinta da Esperança,  localidade de 
Granjão, a cerca de 800m para NW das Caldas de Moledo e aproximadamente 300 m para NNE da 





série  de  perfis  electromagnéticos  para  detectar  possíveis  anomalias,  visando  definir  potenciais 
zonas  de  interesse  hidrogeológico.  Como  objectivo  complementar  apresenta‐se  uma 
caracterização hidrogeológica e geotécnica do maciço rochoso do Poço Quente. Esta abordagem 
permitirá  assim,  grosso  modo,  avaliar  a  condutividade  estrutural  do  maciço,  bem  como 
perspectivar e tecer algumas considerações em relação ao maciço em questão, face à orientação 
de  novas  investigações  futuras.  Recorreu‐se,  na  medida  do  possível,  à  terminologia  e  às 
recomendações  propostas  pela  ISRM  –  International  Society  for  Rock  Mechanics  (ISRM  1978, 
1981), GSE – Geological Society Engineering Group Working Party Report  (GSE, 1995) e CFCFF – 
Committee on Fracture Characterization and Fluid Flow (CFCFF, 1996). 












O  segundo  grande  objectivo  prende‐se  com  um  contributo  para  uma  abordagem 
geoambiental,  recorrendo  a  uma  avaliação  multitécnica  ecotoxicológica  e  hidrogeológica  da 
qualidade das águas subterrâneas do maciço granítico dos subterrâneos de Paranhos, em plena 
cidade  do  Porto.  Para  tal,  recorreu‐se  à  rede  de  túneis  da  cidade  correspondentes  ao  antigo 
manancial de Paranhos  (também  conhecido  como o manancial da Arca d’Água ou da Arca das 
Três  Fontes),  o  qual  constituiu,  durante mais  de  cinco  Séculos,  uma  das  principais  fontes  de 








A parte experimental da ecotoxicologia  foi  realizada no  Laboratório de Ecotoxicologia do 
Centro  Interdisciplinar de  Investigação Marinha e Ambiental  (CIIMAR), que  tem  como principal 
missão  a  investigação,  o  ensino,  e  a  divulgação  em  ecotoxicologia  aquática.  Os  trabalhos  de 
ecotoxicologia  ambiental  foram  realizados,  no  âmbito  dum  estágio  de  curta‐duração,  no 
Laboratório de Ecotoxicologia do CIIMAR,  sob a  coordenação da  investigadora auxiliar Doutora 
Laura Guimarães e da Profª Doutora Lúcia Guilhermino. O presente  trabalho  integra e actualiza 
alguns  dados  hidrogeológicos  e  ecotoxicológicos  apresentados  em  Seabra  (2006)  e  Costa  Cruz 
(2007), bem  como alguns dados  inéditos da  investigação de doutoramento, em curso, de M.  J. 
Afonso  (in  prep.)  e  dos  elementos  dos  projectos  GROUNDURBAN‐FCT  [POCTI/CTE‐
GIN/59081/2004] e HIDROURBAN‐LABCARGA  [IPP|PADInv/2007]  (Hidrogeologia, geomecânica e 
geoconservação  de  antigas  minas  de  água:  contribuição  para  a  gestão  dos  recursos  hídricos 
subterrâneos em áreas urbanas e peri‐urbanas). 
Este estudo foi realizado em alguns pontos das galerias subterrâneas da rede de túneis de 
Paranhos,  com  cerca  de  3000m  de  extensão,  durante  os meses  de  Fevereiro  a Abril  de  2008, 






































































A  água  é  o  recurso  natural mais  abundante  do  planeta,  imprescindível  para  a  vida  e  a 
integridade  dos  ecossistemas  (sem  ela  a  vida  cessaria  na  terra),  circula  continuamente  na 
Natureza, e está em constante renovação. O seu ciclo que afecta a distribuição e movimento da 
água ao nível de  todo o globo envolve processos de  transporte, armazenamento  temporário e 




















continua  a  infiltrar‐se  e  atinge  a  zona  saturada  das  rochas,  entra  na  circulação  subterrânea  e 
contribui para um  aumento da  água  armazenada  –  recarga dos aquíferos. A  água  subterrânea 

























Os  recursos  hídricos  subterrâneos  têm  desempenhado,  desde  tempos  remotos,  um 
importante papel, quer no abastecimento de água potável às populações, quer na agricultura e, 
mais  tarde  na  indústria.  De  um  modo  geral,  estes  reservatórios  subterrâneos  constituem  as 






como aquífero deve conter poros,  fissuras/fracturas e/ou cavidades  (cársicas), ou  seja, espaços 
vazios, que permitem  a  circulação e  a mobilidade da  água. Desta  forma,  sob o ponto de  vista 
estrutural  /textura  (figura  3),  podemos  dizer  que  existem  três  tipos  de  aquíferos  (IGM,  2001; 
González de Vallejo et al., 2002): 
 
¾ Porosos  –  cuja  permeabilidade  é  devida  à  porosidade  intragranular,  onde  a  água 
armazenada  circula  através  de  poros  que  constituem  o  reservatório  geológico,  sendo 
estes os mais  importantes aquíferos, pelo grande volume de água que armazenam, e a 
sua porosidade quase sempre distribuída de forma homogénea, permitindo que a água 




¾ Fissurados  –  quando  permeabilidade  do  reservatório  geológico  é  devida  a  fissuras  e 
fendas  de  origem mecânica mais  ou menos  contínuas,  onde  a  capacidade  armazenar 




havendo  continuidade  hidráulica,  constituem  cursos  de  água  subterrâneos.  Estes 







As  formações da  zona  saturada  com  características para armazenar água  são geralmente 









































Classificando os aquíferos, em  termos de  jazida, e de  acordo  com  as  suas  características 
estruturais e hidráulicas, estes podem  funcionar da  seguinte  forma  (González de Vallejo et al., 
2002), em três tipos, a saber: 
¾ Aquífero  livre:  Formação  geológica  permeável  e  parcialmente  saturada  de  água.  É 





¾ Aquífero  semi‐confinado:  Sistema  físico  integrado  por  um  aquífero  superior  bem 
alimentado,  uma  camada  semi‐permeável  ou  aquitardo  e  um  aquífero  inferior  semi‐
confinado;  a  diferença  de  níveis  entre  o  aquífero  superior  e  o  inferior  acarreta  uma 
transferência de água na vertical que alimenta o aquífero inferior. 
 
Na  realização  de  furos  em  aquíferos  livres  e  em  aquíferos  confinados  (figura  4)  pode‐se 
verificar que: i) no furo do aquífero confinado a água subirá acima do tecto do aquífero devido à 
pressão exercida pelo peso das camadas confinantes e sobrejacentes. A altura a que a água sobe 










Para  existir  água  subterrânea  ela  terá  de  conseguir  atravessar  e  circular  através  das 
formações geológicas que têm de ser porosas e permeáveis. O conceito de porosidade é estático, 
correspondendo à razão entre o volume de vazios (poros) e o volume total da rocha. A designação 
de  poros  aplica‐se,  fundamentalmente,  a  materiais  não  consolidados  (e.g.,  cascalheiras)  ou 
materiais  detríticos  consolidados  (e.g.,  arenitos).  Em  formações  rochosas  cristalinas,  como  é  o 
caso  dos  granitóides,  os  espaços  vazios  resultam,  essencialmente,  da  fracturação  (diaclases  e 
falhas)  e  da  alteração.  Por  outro  lado,  a  permeabilidade  ou  condutividade  hidráulica  é  um 
conceito  dinâmico,  que  se  expressa  como  uma  velocidade,  podendo  ser  definida  como  a 
capacidade do meio  rochoso em deixar  fluir a água através das  suas  cavidades ou  vazios. Esta 
capacidade depende da conexão e/ou da abertura dos poros, os quais condicionam a passagem 















descontinuidades,  a qual por  sua  vez depende do  esforço normal exercido  sobre elas, e  a  sua 
interacção.  Este  esforço  aumenta  com  a  profundidade  e  a  partir  de  um  determinado  nível  as 















se  escoa  através  da  secção  vertical  do  aquífero  quando  se  diminui  a  carga  hidráulica  de  uma 












continuamente  ao  ritmo do  crescimento populacional. É  impossível manter o  fornecimento de 
água  doce  de  qualidade  para  abastecimento  humano,  indústria  e  agricultura  se  a  água 
subterrânea não  for aproveitada, sendo esta a maior e mais segura de  todas as  fontes de água 
potável  existentes  na  Terra.  A  qualidade  da  água  decifra‐se  pela  adequação  desta  para  um 
determinado fim, tal como consumo doméstico, agricultura, indústria, produção de energia, entre 




































profundidade,  é mais ou menos  constante  e  análoga  à  temperatura da  superfície;  já  a 






A  qualidade  da  água  subterrânea  refere‐se  às  suas  características  físicas,  químicas  e 
biológicas e a sua relação com o fim a que a água se destina. A qualidade da água subterrânea é 
ameaçada, principalmente, pela actividade do Homem, embora algumas substâncias prejudiciais 
possam  ser,  por  vezes,  introduzidas  por  processos  naturais  (Zaporozec,  2004).  O  termo 
contaminação é segundo a Organização Mundial de Saúde (UNESCO, 1992): a introdução na água 
de  qualquer  substância  indesejável  e  que  a  água  normalmente  não  contém  (e.g. 
microorganismos, químicos, etc.), a qual torna a água imprópria para o fim a que se destina. Este 
capítulo  seguiu de perto os  trabalhos de  Foster et  al.  (2002), de Kovalevsky et  al.  (2004) e de 
Zaporozec (2004). 
Para os agentes  contaminantes  se difundirem no  sistema de água  subterrânea precisam, 


































Uma  primeira  classificação  foi  desenvolvida  pela  Agência  de  Protecção  Ambiental  dos 
Estados Unidos da América  (EPA, 1977). As  fontes de  contaminação eram divididas em quatro 




expandiu  a  proposta  para  seis  categorias.  A  classificação  das  fontes  de  contaminação  pelas 
características  químicas  ou  pela  localização  tem  sido  considerada  por  alguns  cientistas.  A 
classificação em termos químicos e biológicos pode incluir um amplo rol de categorias tais como 
compostos  orgânicos  e  inorgânicos,  espécies  bacteriológicas,  entre  outros.  A  classificação 
baseada  no  tipo  categoriza  as  fontes  em  pontuais,  lineares  e  difusas. Nas  fontes  pontuais  os 
contaminantes  estão  confinados  a  uma  área  restrita,  de  dimensões  bem  definidas,  como  por 
exemplo as  lixeiras. As  fontes  lineares e difusas espalham os  contaminantes ao  longo de áreas 
mais extensas; são exemplos as linhas de água e as estradas. 
Por fim, a classificação pela origem é aquela que tem sido mais usada nas últimas décadas. 
Actualmente, este  tipo de classificação alia,  frequentemente, o  tipo de  fonte  (e.g.  industrial) ao 
tipo de composto químico. Esta classificação tornou‐se bastante popular em países que tiveram 
um crescimento muito rápido ao nível da agricultura e da  indústria, devido ao facto de ter uma 



































































































engloba  várias  etapas  sequenciais.  Primeiramente,  elabora‐se  um  inventário  preliminar 
meramente  indicativo de contaminantes,  tendo em conta a área a estudar e, principalmente, o 
objectivo  do  projecto  com  base  nas  exigências  e  necessidades.  Esta  etapa  envolve, 
obrigatoriamente, um trabalho prévio de gabinete e, consequentemente, uma pesquisa exaustiva 




elaborar uma  lista provisória de potenciais  fontes de  contaminação;  iii)  identificar as  fontes de 
informação e registar os endereços e outros contactos para posterior confirmação no terreno; iv) 
escolher  os  métodos  de  identificação  das  fontes  de  contaminação;  v)  preparar  as  fichas  de 
inventário;  vi)  providenciar  os  equipamentos  necessários  (GPS  –  Global  Positioning  System, 
máquina  fotográfica, carro, etc.); vii) escolher o sistema de processamento e registo dos dados; 
viii)  discutir  a  forma  de  apresentação  dos  resultados;  ix)  solicitar  autorizações  para  entrar  em 
propriedades privadas; x) notificar as autoridades  locais acerca da condução do  inventário, para 
evitar problemas de suspeição da parte das pessoas inquiridas. 
Depois  de  estar  completa  a  fase  de  gabinete  inicia‐se  o  reconhecimento  no  terreno, 
verificando‐se  a  validade  de  toda  a  informação  recolhida,  completando‐a.  Nesta  fase  é 
importante  fazer  uma  observação  directa  das  potenciais  fontes  e  estabelecer  contacto  com 
algumas pessoas da área que possam  ter  conhecimento de dados que não  são  imediatamente 
reconhecíveis. Quando o projecto tem um prazo de execução mais alargado é comum fazerem‐se 
questionários e averiguações pormenorizadas porta‐a‐porta. 
Depois de  finalizada esta etapa verifica‐se  toda a  informação  recolhida e elabora‐se uma 
primeira  classificação  com  ponderações  acerca  da  influência  de  cada  uma  das  fontes 
inventariadas. 
A  cartografia  das  fontes  de  contaminação  das  águas  subterrâneas  representa  uma 
cartografia  sintética  que  integra  informações  hidrogeológicas,  devidamente  explícitas  para 





¾ Representa  uma  ajuda  eficaz  para  os  poderes  públicos  e  agentes  de  intervenção  na 
identificação dos  riscos potenciais para  as  águas  subterrâneas devido  aos  factores que 
considera. 
¾  Reconhecimento das áreas susceptíveis de contaminação e das áreas adequadas para o 
desenvolvimento de  actividades que  acarretem  riscos de  contaminação, por possuírem 
poder auto‐depurador do meio hidrogeológico. 




tem  um  carácter meramente  orientador  e  é  fruto  da  integração  de  diversas  variáveis,  o  que 
implica alguma perda de informação durante o processo de homogeneização. A questão fulcral na 









Nas  últimas  três  décadas  tem  havido  um  enorme  crescimento  de  reconhecimentos 
hidrogeológicos  nas  áreas  concedidas  para  exploração  hidromineral.  Estes  estudos  têm  sido 
consequência da necessidade de captações profundas que substituam as emergências naturais. 
As  nascentes  termominerais  estão,  frequentemente,  relacionadas  com  sistemas 













componentes  activas dos  processos de  ruptura  sísmica, originando  a  fracturação hidráulica do 
maciço.  As  variações  na  tensão  relacionadas  com  o  ciclo  de  tensão  sísmica  controlam  a 
manutenção  e  a  circulação  das  águas  termominerais  nos  segmentos  activos  de  importantes 
estruturas geológicas. 
As  zonas  intensamente  fracturadas,  correspondentes  à  intersecção  destes  tipos  de 







Para  a  diversidade  e  a  grande  variedade  de  características  físico‐químicas  das  águas 
termominerais  contribui,  certamente,  o  enquadramento  tectónico  dos  diferentes  ramos  que 







O  estudo  integrador  da  informação  hidrogeológica,  geomorfológica,  geotectónica  e 
geofísica  permitirá,  então,  decidir  da  realização  ou  não  de  trabalhos  adicionais  de  pesquisa 
directa. As singularidades geológicas ocorrentes em meios homogéneos determinarão condições 
para  a  circulação  e  armazenamento  de  águas  subterrâneas.  Em  função  do  estudo  de  índole 





Do  ponto  de  vista  da  mecânica  das  rochas,  designa‐se  por  material  rochoso  (ou, 
simplesmente,  rocha)  o  material  entre  as  superfícies  de  compartimentação  de  um  maciço 





mais  relevante, não  só no que  respeita à deformabilidade mas  também à  ruptura dos maciços 
(Rocha, 1981; González de Vallejo et al., 2002). 
Em  estudos  de  cartografia  geológico‐geotécnica  e  hidrogeológica  de  maciços  rochosos 
fracturados, a  contribuição da geologia é de extrema  importância nas várias  fases de qualquer 
projecto de Engenharia. Com efeito, a habitual complexidade das unidades geológicas, no que se 
refere  à  diversidade  dos  tipos  de  litologias,  à  sua  heterogeneidade  e  alteração,  e  ainda  às 
25 
 
superfícies  de  descontinuidade  (estruturas  planares)  que  as  intersectam,  reflecte‐se  na 
estabilidade e permeabilidade de um dado maciço rochoso.  
As  ferramentas  geológicas  tradicionais  (e.g.,  cartografia  geológica,  geologia  estrutural  e 
fotogeologia) quando aplicadas à prospecção geológica (ou, ainda, à prospecção hidrogeológica, 
geotécnica, geofísica e geoquímica), perspectivadas num quadro geológico  regional actualizado, 




no  reconhecimento  e  posicionamento  das  estruturas  hidrogeológicas  que  se  suspeita 
condicionarem a circulação hídrica subterrânea. Reside aqui, aliás, a grande diferença, em termos 
de metodologia utilizada, entre a prospecção de  rochas  compactas  fissuradas e de  rochas  com 
permeabilidade  de  interstícios.  Na  última,  em  geral,  as  estruturas  condicionantes  apresentam 
desenvolvimento espacial  considerável, não  sendo grande problema a  sua detecção. Por outro 
lado,  nas  rochas  compactas  fissuradas,  a  zona  de  influência  de  estruturas  hidrogeológicas 
favoráveis  exibe,  normalmente,  dimensão muito  reduzida,  da  ordem  da  dezena  de metros  ou 
menos,  embora  ocasionalmente  possam  atingir  extensões  de  grandeza  quilométrica.  É  este 
comportamento  espacial  particular  das  estruturas  hidrogeológicas  em  rochas  graníticas  que 
obriga a que tanta ênfase seja dado à sua detecção. 
De  facto,  definida  a  existência  de  uma  determinada  estrutura  hidrogeológica,  é muitas 












e  inferior.  As  singularidades  geológicas  ocorrentes  em  meios  homogéneos  determinarão 
condições para a circulação e armazenamento de águas subterrâneas. 
























Filões  –  ligadas  estreitamente  à  tectónica,  as  estruturas  filonianas,  apresentam‐se, 
geralmente, extremamente favoráveis. De destacar, sobretudo, o papel produtivo desempenhado 
pelos filões de quartzo ou filões aplíticos. 




















que,  em  termos  médios,  a  temperatura  aumenta,  em  profundidade,  cerca  de  33ºC  por  km. 
Porém, devido à heterogeneidade da crusta terrestre, existem zonas anómalas do ponto de vista 
do  gradiente  geotérmico.  O  aproveitamento  económico  deste  calor  pode  ser  realizado  na 
produção de energia eléctrica, para aquecimento do ambiente, de águas e em vários processos 
industriais.  
















Refrigeração por ciclo de absorção
Digestão de polpa de papel, secagem de terras
diatomáceas
Secagem de farinha de peixe
Processamento de enlatados de alimentos
Secagem de madeira
Evaporação na refinação de açúcar
Extracção de sais por evaporação
Secagem e cura de blocos de cimento
Secagem de materiais orgânicos, vegetais e algas
Secagem de peixe
Aquecimento ambiental (edifícios e estufas )
Conservação de congelados
Ar condicionado
Produção animal, viveiros de cogumelos
Aquecimento de solo

























A  balneoterapia,  com  longa  tradição  em  Portugal,  permanece  como  a  utilização  mais 
conhecida  desta  forma  de  energia.  Mais  modernamente,  a  geotermia  tem  alargado  os  seus 
domínios com a utilização de bombas de calor, no caso das utilizações directas, e com a utilização 
de centrais de ciclos binários, no caso da produção de energia eléctrica. 
As  tendências  actuais  da  geotermia  à  escala mundial  e  em  Portugal,  numa  perspectiva 


























produção  eléctrica  da  ilha,  o  que  representa  cerca  de  20%  da  produção  do  arquipélago.  O 














particularmente  difundida  a  sua  aplicação  em  balneoterapia.  Esta  forma  de  geotermia  utiliza 
directamente  o  calor  da  terra  presente  nos  fluidos,  em  diversas  aplicações  tais  como: 
aquecimento de casas, de piscinas, de estufas e outras numerosas aplicações industriais, que são 
tipificadas no Diagrama de Lindal. Estas aplicações são mais difíceis de quantificar termicamente, 
excepto  quando  se  trata  de  grandes  redes  de  calor  como  é  o  caso,  por  exemplo,  de  algumas 
explorações na bacia de Paris (França) e em Ferrara (Itália).  
Estima‐se que a potência instalada no mundo, para aproveitamento da geotermia de baixa 




da  América,  a  China  e  a  Islândia.  A  potência  instalada  na  Europa  atinge  cerca  de  6  GWt, 
permitindo a produção anual de 22 TWht em vinte e oito países (quadro 6). 
Em Portugal funcionou de 1992 a 2002 o projecto geotérmico do Hospital da Força Aérea 















T‐20ºC (1)  T‐38ºC (2)  T‐20ºC (1)  T‐38ºC (2) 
40‐ 49  8  2.8  ‐  3.5  ‐ 
50 ‐ 59  1  0.4  0.02  0.52  0.24 
> 60  4  8,2  6.1  10.1  7.7 























































O  estudo  das  características  hidrológicas  de  um  sistema  hidromineral  deve  passar  pela 
elaboração do  chamado  inventário hidrogeológico  (no  sentido de  inventariar pontos de  água). 





de  recurso  a meios  de  reconhecimento  directo,  furos  de  captação  ou  piezómetros.  Para  cada 
ponto de  água  é  elaborada uma  ficha, de que  constam  espaços destinados  às  informações de 
natureza  hidrológica,  técnica  ou  administrativas  recolhidas.  O  inventário  hidrogeológico  pode 
revelar‐se uma  ferramenta  indispensável para a gestão dos  recursos hidrominerais, ao permitir 
determinar a distribuição espacial dos pontos de água, dos caudais extraídos e dos parâmetros 
hidráulicos dos aquíferos (coeficiente de armazenamento e transmissividade, em particular). 
A  recolha  sistemática da  informação  sobre a geologia do  subsolo, efectuada a partir dos 





A  inventariação  dos  pontos  de  água  constitui,  assim,  um  importante  elemento  para  a 
gestão dos recursos hidrominerais, desde o nível local ao nível nacional ou internacional, se este 









subterrâneas,  em  que  os  fenómenos  podem  ser  de  carácter  permanente  (geologia,  obras 




localizados  no  tempo.  Assim  sendo,  há  que  referir  os  seguintes  componentes  dos  mapas 
hidrogeológicos:  
 
¾ dados  climáticos:  dados  referentes  à  precipitação  e  evapotranspiração,  sob  forma  de 
valores pontuais ou de isolinhas; 
¾ dados geológicos: a natureza e o pormenor dos dados geológicos a  incluir deve  ser  tal 
que  não  prejudique  a  leitura  e  a  correcta  interpretação  do  mapa  hidrogeológico, 
adequando‐se  à  escala.  As  unidades  geológicas  presentes,  as  suas  características 
tectónicas e hidrogeológicas  são os dados mais  frequentemente  incluídos. No  caso dos 
sistemas hidrominerais em  rochas  cristalinas  importa dar especial atenção à disposição 
espacial  das  fracturas.  A  informação  hidrogeológica  relacionada  com  os  materiais 
rochosos refere‐se sobretudo à porosidade e ao tipo de meio (fracturado ou poroso); 
¾ hidrologia superficial: devem figurar no mapa as linhas de água, o seu tipo (permanente, 
sazonal  ou  temporário),  a  separação  das  bacias  hidrográficas,  lagos,  obras  hidráulicas 
(canais, barragens), caudais de escoamento superficial, de rega e de transferência entre 
bacias, localização de estações limnigráficas, zonas húmidas, etc; 
¾ hidrologia  subterrânea:  devem  ser  indicados  os  pontos  de  água  através  de  sinalética 
adequada,  as  linhas  isopiezas,  a  direcção  do  escoamento,  etc.  No  caso  dos  meios 
fracturados,  há  que  indicar  o  papel  das  fracturas  representadas  no  escoamento 
subterrâneo (condutas preferenciais, barreiras, papel desconhecido, ou outro); 
¾ dados hidroquímicos: estes dados prestam‐se igualmente à representação pontual ou por 
isolinhas  de  concentração.  São  especialmente  úteis  em  estudos  sobre  a  poluição  das 






de mapas hidrogeológicos de  tal  forma que  torne vantajosa a  criação de dois, ou mais, mapas 
sobreponíveis, cada um deles representando um aquífero. 
A mesma regra é aplicável sempre que a densidade de informação disponível prejudique a 
leitura  e  a  interpretação  do  mapa.  Nestes  casos,  é  de  considerar  a  criação  de  um  mapa 





















































A geofísica é um conjunto de  técnicas que se aplica para  investigar o  interior da Terra, a 
partir das quais se avaliam as variações detectadas, em parâmetros  físicos significativos e a sua 
correlação  com  as  características  geológicas.  Estas  técnicas  caracterizam‐se  por  serem  não 
destrutivas  e  com  uma  grande  cobertura  de  investigação,  complementando  os  ensaios 
geotécnicos “in situ”. Os dados obtidos dos estudos geofísicos para serem eficazes dependem da 
qualidade dos mesmos e do modo como são interpretados. 
A prospecção geofísica  têm  como objectivo principal,  contribuir para o  conhecimento da 
terra,  investigando estruturas  superficiais e profundas,  compreende assim, vários métodos que 
visam definir indirectamente a geometria das formações geológicas no subsolo, podendo dividir‐
se em três grandes grupos: i) sísmicos; ii) gravimétricos; iii) eléctricos e electromagnéticos. 
Com  as  técnicas  de  prospecção  geofísica  pretende‐se medir  determinadas  propriedades 
físicas da crusta terrestre, com o intuito de caracterizar a intensidade e a distribuição espacial de 
anomalias nos  valores medidos para essas propriedades e, assim, efectuar  a  sua  interpretação 
geológica.  A  resposta  geofísica  de  uma  estrutura  geológica  pode  ser  diferente  para  diversos 
métodos e a capacidade de um determinado método em identificar uma estrutura, bem como do 
contraste entre o tipo de estrutura alvo e o meio geológico onde se encontra. 
Desde os  finais da década de  setenta, do  século XX, que os métodos geofísicos  têm  sido 










em  hidrogeologia.  A  sua  utilização  em  hidrogeologia  foi  influenciada  pela  constatação  da  sua 
utilidade na prospecção de um outro fluido, o petróleo.  
Existe  uma  grande  variedade  de  métodos  electromagnéticos,  mas  todos  de  corrente 
eléctrica alternada  induzindo um campo magnético. Através desse campo magnético é possível 





induzidas,  que  são  alternadas,  as  quais  por  sua  vez  geram  campos magnéticos,  que  induzem 
correntes na bobine de recepção. 
Ainda que o fluxo da corrente eléctrica e o escoamento da água subterrânea sejam regidos 
por  leis  físicas  diferentes,  têm  sido  estabelecidas  analogias  entre  elas.  Há  relações  empíricas 
estabelecidas  (Nunes,  2005),  lineares  ou  logarítmicas,  entre  a  condutividade  hidráulica  (k)  e  a 
resistividade  eléctrica  aparente  dos  materiais  constituintes  dos  aquíferos  (ρa)  ou  entre  a 
transmissividade  (T)  e  a  resistência  transversal  (R).  Estas  relações  têm  como  fundamento  a 
relação entre a lei de Darcy e a lei de Ohm. 
A aplicação destes métodos permite,  igualmente, determinar alterações na condutividade 






Com  efeito,  os  estudos  geofísicos  permitem  racionalizar  a  execução  de  campanhas  de 
























Métodos  Grandeza medida  Unidade  Aparelho utilizado  Campo de aplicação 




































com  circulação  de  água; 




















Os  métodos  anteriormente  referidos  têm  sido  utilizados  para  selecção  dos  locais  para 
sondagens, para a determinação da geometria de aquíferos, para as áreas de vulnerabilidade e 
para  plumas  de  contaminação.  Na maioria  dos  casos  a  investigação  geofísica  permite  apenas 
detectar as zonas aquíferas mais prováveis, pois necessita de ser complementada com informação 
sobre o contexto geotectónico, a hidrodinâmica e a heterogeneidade das formações aquíferas. 
O método  electromagnético  subdivide‐se  em  dois  grandes  grupos,  a  saber  (Rodríguez & 
Bedmar, 2003): um primeiro  grupo utiliza  como  fonte primária  as ondas  electromagnéticas do 







no  tempo  é  usado  como  fonte  (Keller  &  Frischknecht,  1982).  Estes métodos  são  usualmente 
referidos  como  métodos  electromagnéticos,  mas  cujo  termo  mais  apropriado  são  métodos 
indutivos,  de modo  a  distinguirem‐se  dos  outros métodos  geoeléctricos  que  também  usam  o 







criado  pela  passagem  de  corrente  eléctrica  alternada  através  de  uma  bobine  de  fio  condutor, 
bobine  transmissora  Tx  (figura  10).  Se  estiver  presente  algum material  condutor,  este  campo 
magnético induz correntes (ou "eddy corrents") que circulam em anéis fechados, numa trajectória 












Este  campo  gera  corrente na bobine  pequena, que  representa um  corpo  condutor.  Esta 
corrente  cria  o  campo  secundário, Hs. Ambos  os  campos  são medidos  na  bobine Rx  (Keller & 
Frischknecht, 1982). 























O  quociente  entre  os  campos  magnéticos  secundário  e  primário,  é  directamente 
proporcional  à  condutividade  do  terreno,  pelo  que  se  o  equipamento  medir  aquela  razão,  a 
condutividade é dada por: 










A  distribuição  das  "correntes  parasitas"  no  interior  de  um  corpo  depende,  não  só  das 
frequências, mas também do tamanho, forma e condutividade do corpo. Para frequências baixas, 
as  "correntes  parasitas"  circulam  em  profundidade  no  interior  do  condutor.  Para  altas‐
frequências, o "skin effect" (num condutor eléctrico, devido às características do meio, à medida 
que a frequência aumenta, a corrente eléctrica começa a fluir cada vez mais afastada do centro 
físico  do  condutor)  confina  a  circulação  da  corrente,  principalmente  na  vizinhança,  perto  da 
superfície do corpo. 
Para altas‐frequências, o campo primário é muitas vezes anulado pelo campo secundário, 
devido às  correntes na  superfície do  corpo  condutor, por  isso o  campo no  interior do  corpo é 
perto  de  zero.  Esta  condição, muitas  vezes  refere‐se  à  saturação  das  "correntes  parasitas",  o 
campo  secundário  anómalo  detectado  na  bobine  receptora  não  pode  ser  aumentado  pelo 
posterior aumento da frequência. 
O campo electromagnético depende da permeabilidade magnética dos materiais rochosos, 
assim  como  da  condutividade.  Geralmente  os  vários  efeitos  que  podem  ser  atribuídos  pela 














um receptor e um  transmissor e cabos de  ligação  (que efectuam a  ligação entre o receptor e o 







pelo  aparelho  EM34,  é  considerado  como  sendo  totalmente  horizontal.  Tendo  em  conta  as 
condições e princípios que estiveram na base de concepção do equipamento, o fluxo de corrente 
num dado ponto é  independente do  fluxo em qualquer outro ponto,  sendo a profundidade de 
investigação  limitada, apenas pelo espaçamento entre bobines e sua disposição geométrica, ou 











































os "ruídos", os quais, se não  forem  levados em consideração, podem  induzir em  interpretações 




veículos  automóveis, etc.) e os devidos  a  campos naturais,  cujas  trovoadas  são um bom 
exemplo.  A  intensidade  destes  ruídos  varia  muito  de  uma  zona  para  outra  e  depende 
também da hora a que se realizam as medições. 




c) Com  o modo  dipolo  horizontal,  a medição  é  relativamente  insensível  à  orientação  da 
bobine. Neste modo, o campo magnético secundário é perpendicular ao plano da bobine 
receptor e um erro pequeno, θ, o mau alinhamento das bobines, produz um erro cosθ, na 
condutividade  aparente.  Quando  se  usa,  contudo,  o  modo  dipolo  vertical,  o  campo 














Em  resumo,  as  condições  de  medição  de  zonas  anómalas  não  só  dependem  das  suas 





Antes  de  se  efectuar  o  trabalho  de  campo  deve‐se  fazer  um  reconhecimento  prévio  da 
zona, de modo a obter‐se um melhor conhecimento da região, em particular no que diz respeito 
às  vias  de  acesso,  assim  como  verificar  se  a  zona  de  estudo  é  uma  área  livre  de  ruídos 
relacionados com causas artificiais, caso das linhas de alta tensão, linhas de caminho de ferro, etc. 
Neste trabalho foram efectuados uma série de perfis, com direcção aproximada NNW‐SSE. 
Depois  de  escolhidos  os  locais  onde  se  iriam  efectuar  os  perfis,  iniciaram‐se  os  trabalhos  de 
campo com espaçamento entre bobines de 10, 20 e 40 m e leituras 5 em 5 m. As medições foram 
efectuadas com os modos dipolos verticais e horizontais. 
O operador  transmissor e o  receptor deslocam‐se simultaneamente, mantendo  fixa a sua 
separação, e sobre o mesmo perfil. O espaçamento entre bobines é medido electronicamente, de 
modo  a  que  o  operador  receptor  apenas  efectue  pequenas  correcções,  aproximando‐se  ou 
afastando‐se  do  transmissor  até  que  um  indicador  de  aferição  indique  que  se  está  no 
espaçamento correcto, altura em que num outro mostrador se pode ler a condutividade do ponto 







mesmo  sentido  em  cada  estação  de  medição.  Não  esquecendo  este  procedimento  simples, 
garante‐se que o dipolo  transmissor está orientado no mesmo sentido do dipolo receptor; caso 







a) Excelente  resolução  de  condutividade.  Um  problema  dos  métodos  convencionais  de 
resistividade  é  que  a  presença  de  heterogeneidades  resistivas  localizadas  perto  dos 
eléctrodos de potencial causam grandes erros. Se examinarmos o  fluxo de corrente num 




bobine receptora é pequena, por  isso essas  fugas não  interferem magneticamente com o 


























a) Espaço dinâmico  limitado  (1‐ 1000 ohms/m). Para baixos  valores da  condutividade do 





b) Ajuste  e manutenção  do  zero  instrumental.  Idealmente  o  ajuste  do  zero  do  aparelho 
seria no vazio. A alternativa mais aceitável é procurar uma região onde o terreno seja muito 
resistivo,  para  que  a  medida  seja  precisa,  sendo  usada  a  técnica  convencional  de 
condutividade, para o qual sendo aparelho é ajustado no local. Este é o procedimento que 
actualmente se usa. É necessário que o zero seja mantido com precisão em longos períodos 
de  tempo  durante uma  campanha  de prospecção  geofísica  e  que não haja  variações de 
temperatura.  Estas  produzem  pequenos  contrastes  no  circuito,  como  resultado,  o  zero 




EM34  para  espaçamentos  contínuos  de  modo  a  obter‐se  maior  informação  acerca  da 












































e  físicos  nos  organismos  vivos,  em  particular  nas  populações  e  comunidades  no  seio  de 
ecossistemas definidos,  incluindo as vias de entrada e transporte dos agentes em causa e a sua 
interacção  com o ambiente  (Walker et al., 2001; Newman & Unger, 2002). Esta é uma  ciência 
multidisciplinar que  integra conhecimentos de Ecologia, Química e Toxicologia, com o objectivo 
de avaliar efeitos ecologicamente relevantes que possam ocorrer a qualquer nível de organização 
biológica. O  termo  ‘ecotoxicologia’  foi  introduzido por Truhaut em 1969, e deriva das palavras 
‘ecologia’ e  ‘toxicologia’. A  sua  introdução é  consequência da preocupação  crescente  sobre os 
efeitos  dos  contaminantes  ambientais  noutras  espécies  de  organismos  que  não  a  humana  e 
desenvolveu‐se sobretudo devido ao problema da persistência dos pesticidas organoclorados no 
ambiente  levantado pela publicação,  em 1962, do  livro  “Silent  Spring” por Rachel Carson, que 
chama a atenção para os riscos da poluição por agentes químicos, particularmente por pesticidas 
(Rand et al., 1995). 
Neste  contexto  é  importante  distinguir  os  termos  ‘contaminante’  e  ‘poluente’.  Um 






variada  (Cooney, 1995), nomeadamente  física  (e.g.,  temperatura, radioactividade, partículas em 
suspensão),  química  (e.g.,  pH,  oxigénio  dissolvido, metais,  detergentes,  pesticidas)  e  biológica 
(e.g., matéria orgânica, microorganismos) (Walker et al., 2001; Klaassen & Watkins, 2001).  
A  actividade  humana  pode  levar  à  entrada  de  poluentes  nos  ecossistemas  aquáticos 
dulciaquícolas por vias distintas que  incluem entre outras  (Walker et al., 2001): a  libertação de 






origem à poluição de águas  superficiais e  subterrâneas, na medida em que o  solo é o  local de 
escorrência e passagem da água  infiltrada da precipitação. De  facto, o  lixiviado produzido pelas 
águas pluviais arrasta todas estas substâncias nocivas para os aquíferos. A água subterrânea pode 
ainda ser afectada por outras actividades humanas como a captação de água e  intervenções no 










superfície  (Das  Gupta,  1996).  A  libertação  continuada  de  efluentes,  originados  pelo 
armazenamento de  gás e petróleo, por  indústrias de metais,  têxteis e  curtumes, por exemplo, 
pela utilização de fertilizantes e pesticidas agrícolas, e as próprias águas residuais domésticas, que 
entram  no  ciclo  hidrológico  acabam  por  contaminar  os  aquíferos,  através  de mecanismos  de 
convexão,  dispersão mecânica,  e/ou  difusão molecular,  diminuindo  a  qualidade  da  água  (Das 
Gupta, 1996). Para além disso, como as cidades se formaram preferencialmente à volta de rios, 
em  muitas  áreas  urbanas  verifica‐se  que  as  águas  subterrâneas  estão  muitas  vezes  em 
continuidade  hidráulica  com  rios  locais  e  áreas  de  águas  superficiais.  Em  resultado,  as  águas 
subterrâneas sofrem impacto apresentando‐se contaminadas por uma vasta gama de compostos 




a  importância  do  papel  das  águas  subterrâneas  na  recarga  das  águas  superficiais  tornaram  a 
avaliação da qualidade  dos  aquíferos numa prioridade.  Para  esta  situação muito  veio  também 
contribuir  a  introdução  da  Directiva  Quadro  da  Água,  quer  a  nível  europeu  (Directiva  nº 
2000/60/CE) quer nacional (Lei nº 58/2005). 




presentes  em  amostras  destas  águas  (Mendes  &  Oliveira,  2004).  A  presença  de  um  dado 
composto químico numa determinada área e em concentrações superiores aos  limites definidos 
na legislação permite então classificá‐la como podendo eventualmente causar efeitos ambientais 
adversos.  Os  limites  legais  foram,  regra  geral,  obtidos  a  partir  de  ensaios  de  toxicidade  que 










entre  as  diferentes  espécies  químicas  em  solução  e  por  efeitos  cumulativos  nos  organismos 
(Walker  et  al.,  2001).  Efectivamente,  numa  mistura  complexa  de  compostos  químicos,  a 






relacionar  com  efeitos  nos  organismos  e,  por  conseguinte,  no  ambiente.  Para  além  disso  a 




Assim, nas últimas décadas  a  avaliação ecotoxicológica de  águas  subterrâneas efectuada 
através da realização de bioensaios de toxicidade veio fornecer uma forma de quantificar e avaliar 
o  impacto de misturas complexas. Nestes ensaios os organismos teste são expostos ao efluente 






Os  organismos  teste  comummente  utilizados  em  ensaios  de  água  doce  incluem  algas 
unicelulares, microcrustáceos  invertebrados (e.g., Daphnia magna) e peixes. As respostas destes 
organismos podem  ser utilizadas para  identificar  áreas de  contaminação. O uso de  ensaios de 
avaliação de  toxicidade é vantajoso  também no sentido em que são em geral mais económicos 
dos  que  os métodos  químicos  convencionais,  pois  requerem  técnicas  e  equipamentos menos 
dispendiosos. Em contrapartida, os bioensaios de toxicidade por si só não fornecem  informação 
sobre  os  contaminantes  presentes  nas  amostras,  pelo  que  é  conveniente  complementar  a 
informação que fornecem com os resultados de análises químicas. Neste contexto é  importante 
referir a Directiva recentemente aprovada pelo Conselho Europeu relativa à protecção das águas 
subterrâneas  contra  a  poluição  e  a  deterioração  (PE‐CONS  3658/06)  que  recomenda,  no  seu 
artigo 3.º, que informação ecotoxicológica seja tida em consideração para a avaliação dos estado 
químico das águas subterrâneas. A utilização de bioensaios de toxicidade para identificar áreas de 
contaminação  tem‐se  mostrado  muito  útil  no  rastreio  de  amostras  de  águas  subterrâneas, 







da  realização de ensaios  laboratoriais padronizados com espécies de organismos  invertebrados, 
peixes  e mamíferos.  Estes  ensaios  são podem  ser de dois  tipos principais:  agudos ou  crónicos 
(Cooney, 1995; Walker et al., 2001). Estes dois tipos de ensaios têm o mesmo objectivo geral, mas 





que  envolve  a  acumulação  de  grandes  quantidades  de  tóxico  no meio  aquático. O  parâmetro 
indicativo de  toxicidade mais  frequentemente utilizado  é  a morte,  expressa pela  concentração 






da  substância‐teste,  durante  um  período  de  tempo  (3  a  5  semanas)  considerado  longo 
relativamente ao ciclo de vida da espécie (Cooney, 1995; Walker et al., 2001). Este tipo de testes, 
tenta,  por  outro  lado,  simular  as  reacções  dos  organismos  a  longo  prazo,  quando  sujeitas  a 
concentrações pequenas e contínuas de tóxico, que podem, por exemplo, resultar do lançamento 
continuado  de  pequenas  porções  de  pesticida  para  um  lago.  Neste  caso  estudam‐se  efeitos 





Em  águas  doces,  a  toxicidade  ambiental  é  frequentemente  avaliada  através  de  testes 
realizados com espécies consideradas representativas de diferentes níveis tróficos do ecossistema 
em  estudo  (Walker  et  al.,  2001;  Newman  &Unger,  2002).  Relativamente  aos  produtores,  os 
organismos de utilização mais comuns  são algas verdes unicelulares, por exemplo das espécies 
Chlorella  vulgaris  e  Selenastrum  capricornutum.  Como  consumidores  primários  utilizam‐se 
invertebrados  como,  por  exemplo,  microcrustáceos  das  espécies  Daphnia  magna  e  Daphnia 
pulex.  Alguns  dos  consumidores  secundários  mais  utilizados  são  os  peixes  das  espécies 
Brachydanio  rerio  (vulgarmente  conhecido  por  peixe  zebra),  Poecilia  Reticulata  (ou  ‘guppy’)  e 
Cyprinus carpio (carpa) (Cooney, 1995). 
De  um  modo  geral,  nestes  ensaios  utilizam‐se  juvenis,  por  representarem  em  geral 




outro  lado,  em  falta  de  alimento  para  as  espécies  que  se  alimentam  dela,  originando 
desequilíbrios dos ecossistemas. 
Para além disso, nos ensaios de  toxicidade nunca devem  ser usados organismos que nos 
dias  anteriores  à  realização  dos  ensaios  apresentem  sinais  de  stress,  como  descoloração  ou 
comportamentos  não  habituais,  nem  juvenis  provenientes  de  organismos  que  exibam  estas 
características.  Organismos  em  tais  situações,  podem  já  estar  debilitados  ou  doentes, 
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O  aumento  constante  da  poluição  do meio  aquático  e  a,  subsequente,  necessidade  de 
compreender e prever o efeito prejudicial dos poluentes nos organismos, levou os investigadores 
a  procurar  parâmetros  que  permitam  detectar  os  efeitos  nocivos  antes  que  eles  possam 
comprometer  o  funcionamento  do  ecossistema. Nas  últimas  décadas  efectuaram‐se,  por  isso, 




Os  biomarcadores  são  parâmetros medidos  em  tecidos  de  um  organismo  (e.g.,  cérebro, 
fígado, brânquias) ou nos seus sub‐produtos (e.g.,  penas, pêlos, urina) que possam dar indicação 
de  um  desvio,  relativamente  aos  valores  considerados  normais  para  a  espécie,  resultante  da 
exposição a contaminantes ambientais ou a outros factores de stress (Guilhermino, 2007).  
Os  biomarcadores  podem  ser  específicos,  quando  as  respostas  biológicas  estudadas  só 
ocorrem na presença de poluentes específicos, ou gerais, quando as respostas indicam que há um 
agente  poluente  mas  não  permitem  identificar  esse  agente  (Walker,  2001;  Martí,  2002). 
Apresentam  a  vantagem  de  serem  parâmetros  que  permitem  detectar  os  efeitos  nocivos  nos 
organismos antes que estes possam comprometer o funcionamento do ecossistema. Funcionam, 
de  certo  modo,  como  uma  espécie  de  sistema  de  ‘alerta  precoce’,  permitindo  a  elaboração 








Sabe‐se  que  esta  enzima  está  presente  nos  animais,  em  geral,  e  a  sua  determinação 
laboratorial é relativamente acessível. A AChE actua a nível das sinapses (regiões de comunicação 
entre  células  nervosas,  fundamentais  para  a  transmissão  do  impulso  nervoso)  colinérgicas  de 






paralisia  (Guilhermino, 1996). Esta  situação é normalmente  responsável por graves efeitos dos 
quais, dependendo do nível de inibição da AChE que ocorre, resulta frequentemente a morte dos 
organismos expostos. 
A  AChE  é  fortemente  inibida  por  pesticidas  organofosforados  ou  carbamatos  a  baixas 
concentrações (figura 13), e por esta razão, foi utilizada como um biomarcador específico para a 
exposição  a  estas  substâncias  em  organismos  terrestres,  aquáticos  e  marinhos  (Guilhermino, 
1996; Guilhermino  et  al.,  2000).  Contudo,  estudos mais  recentes  vieram mostrar  que  a  AChE 
também é inibida por metais, compostos indeterminados de misturas de poluentes, surfactantes, 





































































aplicada  à  hidrogeologia  para  apoiar  o  refinamento  do modelo  hidrogeológico  conceptual  das 




Neste  sector,  as descontinuidades de  orientação NNE  –  SSW  a NE‐SW  (subconcordantes 
com a  falha  regional de Régua–Verín) a NW–SE  (subparalelas à  faixa de  cisalhamento de Vigo‐
Amarante‐Régua),  contribuem,  localmente,  para  o  controlo  do  transporte  dos  fluidos 
hidrominerais até à  superfície. Este  controlo poderá, ainda, depender da estrutura maior,  com 
orientação média E–W (variando de ENE‐WSW a ESE‐WNW), denominada como falha regional do 
Rio Douro, Caldas do Moledo (Espinha Marques et al., 2001a), assim como das descontinuidades 
que  lhe  são  subparalelas,  as  quais  compartimentam  em  grande  o maciço  rochoso  da  encosta 
Norte do vale do Douro. Deste modo, a falha do Douro funcionaria como estrutura hidrogeológica 
actuando como barreira, contribuindo para a ascensão dos fluidos hidrominerais. 
O enquadramento  geológico‐estrutural  local denuncia um  forte  controlo  litotectónico da 
circulação  hidrogeológica.  Assim,  a  nascente  do  Poço Quente  encontra‐se  associada  a  um  nó 
tectónico  materializado  pela  intersecção  de  uma  rede  de  descontinuidades  com  orientações 
médias  NW–SE,  NNE–SSW  e  E–W  (Espinha  Marques  et  al.,  2001b).  O  enquadramento 
geotectónico  local é, ainda, caracterizado pela proximidade do  limite geológico entre as  rochas 
metassedimentares e o granitóide de Cidadelhe (Espinha Marques et al., 2001a). 
A  nascente  do  Poço  Quente  foi  identificada  durante  a  realização  do  inventário 
hidrogeológico  realizado a propósito da definição do perímetro de protecção das  captações de 
água mineral de Caldas do Moledo (Espinha Marques, 2001). 
A  água  do  Poço  Quente  distingue‐se  das  águas  subterrâneas  normais  da  região  por 
apresentar  características  termais,  tratando‐se  de  uma  água  de  circuito  hidrogeológico  mais 
longo, profundo e lento, com características geoquímicas estáveis (isto é, ao abrigo de flutuações 
sazonais)  e  diferentes  daquelas  das  águas subterrâneas  normais  da  região,  a  temperatura  de 
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Referência  T  pH  Cond.  Na  K  Ca  Mg Li  HCO3  CO3  SO4  NO3  Cl  F  HS  SiO2
Poço 
Quente 





perspectiva  revela‐se  fundamental  para  se  levar  a  cabo  a  exploração  dos  respectivos  recursos 
hidrominerais e geotérmicos,  respeitando o paradigma do desenvolvimento  sustentável, o qual 
implica que  a qualidade  e  a quantidade dos mesmos deverá  ser preservada  a  curto  e  a  longo 
prazo. A este propósito, convém referir que o Poço Quente se localiza a menos de 100m do limite 







(também  designada  por  Penacova‐Régua‐Verín;  Choffat,  1917;  Baptista  et  al.,  1998);  e  o 
segmento  Amarante‐Régua  relacionado  com  o  megacisalhamento  de  Vigo‐Régua  (também 
designado por Vigo‐Vila Nova de Cerveira‐Régua). 
Neste sector, o traçado do vale do Douro apresenta duas orientações principais: WNW‐ESE 
(relacionada  com o megacisalhamento de Vigo‐Régua) e NNE‐SSW  (relacionada  com a  falha de 
Régua‐Verín). Trabalhos regionais prévios  (e.g., Choffat, 1917; Acciaiuoli, 1952/53; Cabral, 1995; 
Baptista et al., 1998) apontam para a existência de um controlo morfoestrutural das nascentes 



















inflexões  súbitas,  sendo  numerosos  os  paralelismos  entre  conjuntos  de  linhas  de  água.  Estas 
evidências denunciam, de imediato, um forte controlo estrutural regional. 
O vale da  ribeira da Seromenha, onde  se  localiza a nascente do Poço Quente, apresenta 
dois tipos de perfil topográfico distintos. Assim, na área granítica, o rio tem um traçado rectilíneo 
num vale profundo e em V apertado, enquanto nos xistos forma um vale ligeiramente mais largo 




O  sector  terminal  desta  ribeira  parece  ser  condicionada  tectonicamente,  já  que  é 
concordante  com  a  direcção  média  da  falha  de  Régua‐Verín  e  está  na  continuidade  num 









































metassedimentares  de  idade  Câmbrica  inferior  enquadradas  no  “Complexo  Xisto‐Grauváquico” 
(Formação de Desejosa) do Grupo do Douro (Bernardo de Sousa, 1982, 1983; Bernardo de Sousa 
& Sequeira, 1989). 
 As  rochas metassedimentares  constam de metapelitos que  apresentam,  localmente,  cor 




Foi  identificado  um  afloramento  granítico  que  se  entende  pelo  vale  da  ribeira  da 
Seromenha (próximo da  localidade de Cidadelhe), ao  longo de ca. 1500m, com uma  largura que 
chega a atingir os 200m (Espinha Marques, 2001; Espinha Marques et al., 2001a,b). O granitóide é 
de  grão  médio  a  fino,  moscovítico  e  com  turmalina.  Esta  fácies  apresenta  características 
petrográficas  similares  às  descritas  para  os  granitos  de  Valdigem  (Teixeira  et  al.,  1967)  e  de 
Favaios (Bernardo de Sousa & Sequeira, 1989). O granitóide de Cidadelhe encontra‐se associado 
especialmente a alinhamentos tectónicos de orientação geral NNE‐SSW e WNW‐ESE. O contacto 




de  resistência  ao  corte  do  maciço  rochoso  sejam  essencialmente  dependentes  das 
descontinuidades, é de grande utilidade o conhecimento da resistência à compressão do material‐






































Em  função  da  dureza  (ou  resistência)  da  rocha,  a massa  de  aço  sofre maior  ou menor 





determinar  a  resistência  à  compressão  simples  a  partir  da  dureza  de  Schmidt  e  da  densidade 
média da  rocha  (a densidade  estimada para o  granito de Cidadelhe  foi de  26  KN/m3  e para  a 
corneana metapelítica foi de 28 KN/m3).  
No  trabalho  de  campo  foi  utilizado  o  esclerómetro  portátil  (vulgarmente  conhecido  por 


















Foram  realizados  trabalhos de prospecção electromagnética na nascente  termal do Poço 
Quente,  com  o  objectivo  de  detectar  estruturas  geológicas  favoráveis  à  ocorrência  de  água 












E1, R.G.  W1‐2  60,40  240  S1‐2 
E2, R.G.  W1‐2  55,10  190  S1‐2 








Nesta  campanha  foi  utilizada,  como  se  referiu  anteriormente,  o  condutivímetro 











e  a  sua  configuração, ou  seja  consoante  se utilize o dipolo  vertical ou o dipolo horizontal. No 






(5)  perfis  de  electromagnética.  Os  perfis  foram  orientados  segundo  uma  direcção  e  sentido 
aproximados  de NW‐SE,  sensivelmente  paralelos  entre  si  e  transversais  à  rede  de  fracturação 
regional  (E‐W)  detectada  em  estudos  anteriores  (Espinha  Marques  et  al.  2001a,b,  2003.  A 




















P1  60.0  10 e 20  25.3 
P2  60.0  10 e 20  25.3 
P3  70.0  10, 20 e 40  50.6 
P4  90.0  10, 20, e 40  50.6 


















0.80  8.00  4.53  1.87  46 
P2  2.20  8.80  5.24  1.67  40 
P3  ‐0.80  9.00  4.06  2.74  58 
P4  ‐0.40  7.6  3.63  2.11  84 

















Após  regularização  de malha  por  krigagem  foi  obtida  uma  série  de  secções  de  condutividade 
aparente para os diferentes perfis de acordo com as profundidades de investigação (quadro 12). 
Na análise e  interpretação dos dados de  campo  teve‐se  sempre presente que o elevado 




e  P5  são  muito  semelhantes,  observando‐se  em  toda  a  extensão  dos  perfis  uma  grande 
homogeneidade lateral nos valores de condutividade e uma diminuição gradual em profundidade 
nos valores de condutividade. Os valores de condutividade inferiores a 2.5 mS/m (representados 
a  tons  de  azul)  encontram‐se  a  profundidades  de  investigação  inferiores  a  20  metros,  com 
excepção no perfil P1, entre os pontos 42 m e 55 m, e no perfil P3, entre os pontos 35 m e 53 m, o 






















eléctrica  em  profundidade.  Assim,  dever‐se‐ia  prosseguir  este  estudo  com  métodos 







































A  cidade do Porto  está  localizada na margem direita do Rio Douro, no NW de Portugal, 
sendo  uma  das  cidades mais  antigas  da  Europa.  A  história  da  cidade  do  Porto  remonta,  pelo 








A  água  subterrânea  do  Manancial  de  Paranhos  constituiu  a  principal  fonte  de 
abastecimento  de  água  potável  à  cidade  do  Porto,  por  mais  de  cinco  Séculos,  até 
aproximadamente à segunda década 20, do século XX (e.g., Bourbon & Noronha, 1885; Carteado 
Mena, 1908; Fontes, 1908). Efectivamente, entre o século XIV e o início do século XX, o Porto foi 
possuidor de uma  rede de  fontes e chafarizes que abasteciam  toda a cidade de água para uso 
público  (Afonso  et  al.,  2007b,c).  Não  obstante,  o  registo  histórico  mais  antigo  que  relata  o 
abastecimento de água à cidade do Porto remonta a 1392 (Amorim & Pinto, 2001). Estas fontes 




1961; Afonso, 1997, 2003; Afonso et  al., 2006a,b, 2007b,c). Há  registos  antigos que  referem  a 
existência de três fontes no local de Arca de Água, motivo pelo qual o manancial de Paranhos era 
também designado por Arca das Três Fontes. Por alvará real, outorgado pelo Rei D. Filipe I, a água 




















complexo  do  Maciço  Ibérico  (MI),  i.e.,  entre  os  terrenos  da  faixa  metamórfica  de  Espinho–




O  granito  do  Porto  aflora  em  grande  parte  da  cidade  do  Porto  (Almeida,  2001), 
estendendo‐se ainda para os concelhos de Vila Nova de Gaia, Matosinhos e Maia, contactando, a 




































de  Oeste  e  pelas  situações  depressionárias  em  conjunto  com  os  fluxos  marítimos,  as  quais 
mantêm ainda, nesta área próxima do oceano, as suas propriedades higrométricas (Velhas, 1991; 




Em  termos  hidrogeológicos  e  atendendo,  nomeadamente,  às  características  litológicas, 
































Túnel 2. Rua de S. Dinis – Rua dos Burgães  (ca. 2km);  iii) Túnel 3. Rua dos Burgães –  Largo de 

















Aluvião Média, por vezes alta
Directa por infiltração e 
profunda a partir de 







devido ao carácter 
superficial do aquífero 
e à sua 
permeabilidade 
média, por vezes alta
Importantes devido à 
ocorrência do nível 
freático a pequena 
profundidade. 
Dificuldades na 
execução da maioria 
das obras correntes





W3 a W2, F3 a F4-
5
Média, por vezes alta Directa por infiltração









fissural e devido ao 
facto de ser superficial
Dificuldades na 
construção de obras 
subterrâneas e 
escavações







residuais e maciço 
W4-5
Média a baixa
Directa por infiltração e 
profunda a partir do 
substrato perméavel a 
semipermeável
Variável dependendo 
da espessura da 
formação 
Média a baixa devido 
à permeabilidade 
moderada
Por vezes importantes 
devido à possiblidade 
de ocorrerem níveis 
freáticos pouco 
profundos e de níveis 
suspensos










Directa por infiltração 
através dos limites 
permeáveis e 
semipermeáveis, profunda 
a partir do substrato 
permeável e indirecta por 
drenância vertical das 
formações semipermeáveis 
a impermeáveis
Aquífero importante a 
moderadamente 
importante consoante 
a natureza e 
continuidade do 
aquífero
Baixa devido à 
profundidade do 





Importante devido à 
saturação dos níveis 
caulinizados e à 
eventualidade de 
artesianismo




















solos residuais e 
maciços W4-5
Aquífero superficial: 





Aquífero superficial: idem 















































































Em  termos  hidroquímicos,  a  maioria  das  águas  do  Manancial  de  Paranhos  é  sulfatada 
cálcica  ou  bicarbonatada  cálcica,  em  geral,  com  valores  elevados  de  nitrato  (Afonso  et  al., 
2007b,c).  Com  o  objectivo  de  avaliar  a  sua  potencial  utilização  para  água  de  rega  de  jardins 
públicos  e  lavagem de  rua,  como  forma de poupança  e  gestão optimizada de  água de melhor 
qualidade, foi iniciado em 2005 um estudo detalhado do carácter hidrogeoquímico e do potencial 













inventário  de  potenciais  fontes  de  contaminação  realizado  para  o  efeito  (Seabra,  2006;  Costa 
Cruz, 2007; Afonso et al., 2007b,c; Guimarães et  al., 2008; Afonso,  in prep.)  veio mostrar uma 
predominância  de  fontes  de  contaminação  pontuais,  embora  também  se  tenham  encontrado 
fontes  difusas  e  lineares.  As  potenciais  fontes  de  contaminação  encontradas  incluem,  entre 
outras,  a  presença  de  campos  agrícolas  no  percurso  à  superfície  do  traçado  subterrâneo  do 
manancial, de várias unidades ou postos de cuidados de saúde humana  (e.g., hospitais, clínicas, 
centros de saúde), de várias bombas de abastecimento de combustíveis,  instalações militares e 
algumas  fábricas  industriais. O  inventário  indicou ainda que os maiores problemas de poluição 
nesta  área  estão  associados  a  fugas  de  depósitos  subterrâneos  de  combustíveis,  escoamento 
urbano  (concentrado  ao  longo das  estradas  e  ruas principais) de oficinas mecânicas, poços de 
ventilação e casas de banho públicas (Afonso et al., 2007b,c). 
Embora  os  ensaios  de  ecotoxicidade  realizados  nos  trabalhos  prévios  não  tenham 
detectado efeitos  letais, não  se pode,  contudo, excluir a possibilidade de esta água apresentar 
contaminação  capaz  de  induzir  efeitos  tóxicos  sub‐letais,  resultantes  da mistura  complexa  de 
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de  jardins  públicos  e  lavagem  de  ruas,  actualmente  feitas  na  cidade  do  Porto  com  água  de 
qualidade superior. A possibilidade de utilização desta grande quantidade de água, disponível na 
cidade,  para  a  rega  e  lavagem  permitiria  uma  poupança  de  água  potável  fundamental  para 
consumo humano que actualmente se encontra em escassez. 













Para  estudo  dos  efeitos  da  água  do  Manancial  de  Paranhos  na  actividade  da  AChE  de 
Daphnia magna foram realizados ensaios agudos baseados neste biomarcador. Os ensaios foram 
feitos  com  água  colhida  em  seis  locais  de  amostragem  distribuídos  aos  longo  dos  3  Km  de 
percurso  transitável  deste  manancial.  Os  locais  de  amostragem  foram  criteriosamente 
seleccionados em  função dos  resultados de análises hidrogeoquímicas e ecotoxicológicas, e do 








Nos bioensaios  efectuados utilizaram‐se  juvenis de Daphnia magna, nascidos da 3ª  à 5ª 
ninhadas e  com  idade  compreendida entre 6 e 24 horas, do clone A  (sensu Baird et al. 1989a) 
provenientes  de  fêmeas  progenitoras  mantidas  em  culturas  individuais  no  Laboratório  de 
Ecotoxicologia do CIIMAR.  
Daphnia magna (figura 27) é um microcrustáceo de água doce, vulgarmente designado por 
pulga‐de‐água  (visto  que  se  movimenta  através  dos  movimentos  das  segundas  antenas 
aparentando  deslocar‐se  em  pequenos  saltos),  que  pertence  à  ordem  dos  Cladóceros.  Este 
organismo apresenta, como todos os crustáceos, uma carapaça que pode sofrer muda diária. 
Este é um organismo de eleição, muito utilizado em Ecotoxicologia Aquática, por possuir as 
características  que  lhe  conferem  relevância  ecológica  e  vantagens  práticas,  que  a  seguir  se 
indicam  (Cooney,  1995).  É  representativo  dos  consumidores  primários  numa  cadeia  alimentar, 




apresentando  uma  ampla  distribuição  geográfica.  É  facilmente  cultivável  em  laboratório, 
requerendo pouco espaço, relativamente aos peixes, por exemplo,  e tornando por isso os testes 
mais económicos. As fêmeas progenitoras originam grande número de descendentes num curto 
espaço de  tempo, devido à  sua  capacidade de  reprodução assexuada. Em  laboratório, onde as 
condições ambientais são favoráveis e constantes, D. magna reproduz‐se apenas por reprodução 






de  7  a  10  dias  para  dar  origem  à  primeira  ninhada. Os  ovos  são  libertados  do  ovário  para  o 













Nas  culturas  individuais,  cada  fêmea progenitora  era mantida  em  100 mL de meio  água 
dura  ASTM  (ASTM,  1980)  suplementado  com  um  aditivo  orgânico  preparado  a  partir  de  um 
extracto  concentrado  de  Ascophyllum  nodosum  (Baird  et  al.,  1989b).  Os  animais  eram 
alimentados  diariamente  com  uma  suspensão  da  microalga  de  água  doce  Chorella  vulgaris, 
também mantida em  cultura no  Laboratório de Ecotoxicologia, numa quantidade adequada ao 




Os ensaios,  realizados no  Laboratório de Ecotoxicologia do CIIMAR,  foram elaborados de 
acordo com as directivas da OCDE (OCDE, 2000) para ensaios padronizados de toxicidade aguda e 
conforme  descrito  em  Guilhermino  (1996),  com  ligeiras  adaptações.  Para  cada  concentração 
testada  foram expostos 30 animais, em grupos de 6 por 100 mL de solução  teste  (figura 28). O 
meio de teste utilizado para a concentração controlo foi o água dura ASTM, sem vitaminas e sem 
suplemento orgânico. Cada ensaio  realizado  teve a duração de 48 horas. Os animais não  foram 
alimentados  durante  o  período  de  duração  dos  ensaios.  Às  0,  24  e  48  horas  registou‐se  a 
mortalidade  observada  em  cada  réplica  dos  ensaios.  A  morte  foi  reconhecida  através  da 
imobilização durante mais de 15 segundos sob exposição a um estímulo  luminoso. Às 0, 24 e 48 
horas  foram  também  efectuadas  medições  dos  seguintes  parâmetros  físico‐químicos: 



























de NaOH  (5N), por este valor se encontrar abaixo do  intervalo adequado à sobrevivência de   D. 




Quarenta  e  oito  horas  após  o  início  dos  ensaios,  os  juvenis  vivos  forma  utilizados  para 
preparar homogeneizados para a determinação da actividade da AChE. Para o efeito os  juvenis 
foram  isolados para microtubos de 2 mL (figura 30), na proporção de 30  juvenis para 0.5 mL de 
tampão  fosfato  (0.1M  pH  7.2),  e  homogeneizados  durante  60  segundos  num  homogeneizador 
Ystral GmbH Dottingen®, tendo sido mantidas em gelo durante a homogeneização para evitar a 





























um  coeficiente de  extinção molar,  ε =  1,36x104 M‐1cm‐1)  (figura  31). A  actividade da  enzima  é 


















A  solução de  reacção, preparada na  altura do  ensaio  enzimático,  consiste  em  30 mL  de 
tampão fosfato (0.1 M pH 7.2) aos quais se adicionaram 0,2 mL de acetiltiocolina (0.075 M) e 1 mL 
de  solução  de  DTNB  (10  mM).  As  soluções  de  acetiltiocolina  e  DTNB  foram  previamente 
preparadas e armazenadas a 4ºC, protegidas da luz, durante um período máximo de uma semana. 
Em  cada  ensaio  bioquímico  realizado  adicionaram‐se  a  0.100  mL  dos  homogeneizados 
previamente obtidos  0.250 mL de  solução de  reacção.  Foram  efectuadas  4 determinações por 








Para  o  efeito,  foram  preparados  padrões  a  partir  de  uma  solução  reserva  de  proteína  de  γ‐















  Padrão 0  Padrão 1  Padrão 2  Padrão 3  Amostra 
Água ultra‐pura 
(mL) 
0.010  0.008  0.005  0.000  0.000 
Solução padrão 
de proteína (mL) 
0.000  0.002  0.005  0.010  0.000 
Amostra 
(mL) 
0.000  0.000  0.000  0.000  0.020 
Solução de Bio‐Rad 
(mL) 














13.6  –  coeficiente  de  absortividade  molar  do  DTNB  já  corrigido  para  a  actividade  final  vir  em 
namol/min/mg proteína; 








Os  resultados  obtidos  nos  bioensaios  realizados  são  apresentados  graficamente  sob  a 
forma  de  percentagem  de  sobreviventes  por  ensaio  e  por  concentração  de  água  subterrânea 
testada.  Apresentam‐se  sob  a  forma  de médias  e  respectivos  desvios  padrão,  os  valores  dos 
parâmetros  físico‐químicos  registados ao  longo dos ensaios  realizados. Os valores de actividade 










Apresentam‐se  neste  capítulo  os  resultados  dos  bioensaios  efectuados  para  estudo  de 
efeitos  da  água  subterrânea  do Manancial  de  Paranhos  na  actividade  da  AChE  de  D.  magna, 


























longo do período de  teste. O pH das  soluções  teste  foi de aproximadamente 8.0. Em  todos os 
ensaios  efectuados  a  variação  de  pH  observada  foi  inferior  a  1  unidade.  A  concentração  em 
92 
 

































































































CTRL  12,5%  25%  50%  75%  100% 
OD (%) 
97,2±2,43  98,0±0,98  95,6±1,66  96,5±2,05  97,0±0,67  94,2±3,46 
pH 
7,8±0,31  8,1±0,07  8,1±0,05  8,1±0,02  8,1±0,09  8,1±0,07 
Temperatura 
(°C) 
21,0±0,52  21,1±0,42  21,0±0,47  21,0±0,44  20,9±0,46  20,9±0,45 
Cond (µS/cm) 










CTRL  12,5%  25%  50%  75%  100% 
OD (%) 
91,7±1,72  91,0±1,06  90,0±1,32  90,6±1,43  90,1±2,14  89,8±2,63 
pH 
8,3±0,06  8,2±0,13  7,9±0,31  7,9±0,28  7,7±0,41  7,6±0,35 
Temperatura 
(°C) 
20,3±0,36  20,4±0,33  20,4±0,32  20,4±0,27  20,3±0,42  20,4±0,35 
Cond (µS/cm) 









CTRL  12,5%  25%  50%  75%  100% 
OD (%)  93,1±2,48  93,1±1,68  92,3±3,42  92,9±1,91  89,5±5.28  91,6±5,25 
pH 
8,2±0,04  8,2±0,06  8,1±0,10  8,1±0,09  8,0±0,12  8,0±0,11 
Temperatura 
(°C) 
21,3±0,38  21,3±0,45  21,2±0,44  21,2±0,36  20,9±0,51  21,0±0,32 
Cond (µS/cm) 











CTRL  12,5%  25%  50%  75%  100% 
OD (%) 
97,2±2,43  98,0±0,98  95,6±1,66  96,5±2,05  97,0±0,67  94,2±3,46 
pH 
7,9±0,31  8,1±0,07  8,1±0,05  8,1±0,02  8,1±0,09  8,1±0,07 
Temperatura 
(°C) 
20,3±0,30  20,1±0,43  20,1±0,14  20,1±0,30  20,1±0,59  20,4±0,25 
Cond (µS/cm) 











CTRL  12,5%  25%  50%  75%  100% 
OD (%) 
91,3±1,56  90,5±1,34  89,5±1,90  89,2±1,84  89,4±2,08  89,4±1,70 
pH 
8,2±0,04  8,2±0,03  8,1±0,08  8,1±0,05  8,0±0,06  7,9±0,11 
Temperatura 
(°C) 
21,4±0,40  21,4±0,44  21,5±0,33  20,4±0,27  21,3±0,29  21,4±0,27 
Cond (µS/cm) 











CTRL  12,5%  25%  50%  75%  100% 
OD (%) 
95,3±1,56  93,6±1,34  87,4±1,90  90,2±1,84  93,7±2,08  91,4±1,70 
pH  8,3±0,01  8,2±0,04  8,2±0,06  8,1±0,06  8,0±0,01  7,9±0,02 
Temperatura 
(°C) 
20,3±0,03  20,1±0,04  20,1±0,01  20,1±0,02  20,1±0,069  20,1±0,03 







































































































































































AChE  de  36%  e  30%  nas  concentrações,  respectivamente,  de  75  e  100%  de  água  subterrânea 
colhida no ponto 2, relativamente ao grupo controlo. Relativamente ao ensaio efectuado com a 
amostra colhida no  local 4 observou‐se uma  inibição da actividade da AChE de 30% e 40% após 
exposição  dos  juvenis  de  D.  magna  às  concentrações,  respectivamente,  de  75%  e  100%, 
relativamente  ao  grupo  controlo.  No  ensaio  realizado  com  a  água  colhida  no  ponto  de 
amostragem 5,  verificou‐se uma  inibição entre 45% a 60% da actividade da AChE em  todas as 
concentrações testadas, relativamente ao grupo controlo.  
Nos ensaios realizados com a água colhida nos pontos de amostragem 1, 3 e 6, não parece 
haver  diferenças  relevantes  na  actividade  da  AChE  observada  nas  diferentes  concentrações 
testadas, com excepção da concentração de 12.5% do ensaio efectuado no  local 3. Neste ensaio 
observou‐se  um  aumento  de  72%  na  actividade  da  AChE  após  exposição  dos  juvenis  a  uma 




No  caso  de  estudo  sobre  a  água  subterrânea  do Manancial  de  Paranhos  procedeu‐se  à 
investigação  de  efeitos  ecotoxicológicos  subletais  causados  pela  exposição  a  esta  água  em 
Daphnia magna, através da realização de bioensaios de toxicidade aguda baseados na actividade 
da  enzima  acetilcolinesterase  como  biomarcador  de  neurotoxicidade.  Os  ensaios  foram 
elaborados  com  água  colhida  em  seis  pontos  de  amostragem  criteriosamente  distribuídos  ao 
longo do percurso do Manancial. 
Os  resultados  obtidos  mostraram  que  os  parâmetros  físico‐químicos  medidos  se 
mantiveram  constantes  ao  longo  do  período  de  duração  dos  diferentes  ensaios  realizados  e 
dentro dos  valores  recomendados pelas normas de padronização propostas pela OCDE  (2000), 
nomeadamente uma  variação não  superior a uma unidade para a  temperatura e o pH, e uma 
concentração  de  oxigénio  dissolvido  superior  a  60%.  Assim,  os  ensaios  efectuados  podem  ser 
considerados válidos sob este aspecto. 
A  mortalidade  observada  nos  grupos  controlo  foi  sempre  inferior  a  10%,  pelo  que  os 




a  10%,  não  permitindo mesmo  estimar  valores  de  CL50.  Estes  resultados  confirmam  o  baixo 





Uma  vez  que  percentagens  de  inibição  da  actividade  da  AChE  superiores  a  20%  são 
consideradas como indicativas da exposição a agentes anticolinesterásicos (Ludke et al., 1975), os 
resultados  da  determinação  da  actividade  da AChE  efectuada  com  as  amostras  recolhidas  nos 
pontos  de  amostragem  2,  4  e  5  parecem  sugerir  a  presença  de  contaminantes  com  função 
anticolinesterásica  na  água  amostrada  nestes  locais,  que  podem  originar  défices  dos  sistemas 
nervoso e neuromuscular. Efectivamente estes locais de amostragem situam‐se próximo a jardins 
e  casas  de  banhos  públicas,  poços  de  ventilação  e  instalações  militares  (Casão  militar)  e  de 
cuidados de  saúde  (Hospital da  Lapa, por exemplo). A actividade da AChE que  foi  inicialmente 
considerada um biomarcador de exposição e efeito específico para pesticidas organofosforados e 
carbamatos (Galgani et al., 1992), é efectivamente inibida por outros contaminantes ambientais, 





colhida  neste  pontos.  A  indução  da  AChE  observada  para  a  concentração  de  12.5%  da  água 
amostrada no ponto 3 pode  ser  interpretada  como um  fenómeno de hormesis,  i.e., um efeito 
estimulante ocorrido em resposta à exposição a concentrações baixas de um agente que provocar 
efeitos nocivos a concentrações de exposição mais elevadas. 
Os  resultados  anteriores  sugerem que pelo menos parte desta  água poderá  ser utilizada 
com segurança para  fins de  irrigação e  lavagem das vias públicas. Contudo apenas  foi realizado 
um  ensaio  em  cada  um  dos  pontos  amostrados.  Por  esta  razão,  estes  resultados  devem  ser 
analisados com precaução e confirmados com a realização de outros ensaios com água amostrada 
nos mesmo locais, pelo menos 3 réplicas/ensaios por local amostrado. Será também interessante 
verificar  se  estes  resultados  se  verificam  ao  longo  da  totalidade  do  percurso  desta  água 
subterrânea,  através  do  estudo  de  um maior  número  de  locais  distribuídos  desde  a  zona  da 
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nascente  até  à  Fonte da Oliveiras,  e  relacionar os  resultados obtidos  com potencias  fontes de 
contaminação  presentes  nessas  áreas.  Em  conclusão,  o  estudo  ecotoxicológico  da  água 
subterrânea  do  Manancial  de  Paranhos  através  da  realização  de  ensaios  baseados  no 
biomarcador  AChE  fornece  uma  forma  de  avaliação  dos  efeitos  ambientais  desta  mistura 



























geologia  fundamental  e  aplicada,  à  escala  regional  e  local,  surgiram  da  recolha  de  bibliografia 
diversa,  recorrendo‐se  à  caracterização  do  local  através  de  critérios  geológicos  e 
morfoestruturais. Foi executada um reconhecimento hidrogeológico do qual fez parte integrante 
um  inventário  hidrogeológico  local  de  todos  os  pontos  de  água  superficial  e  subterrânea 
(nascente do Poço Quente). Seguindo‐se a representação e tratamento dos dados fornecidos por 
essa  inventariação.    Com  o  objectivo  de  avaliar  o  potencial  tóxico  das  águas  subterrâneas  do 
Manancial de Paranhos, foi efectuado um estudo ecotoxicológico preliminar, durante um estágio 
de  curta‐duração.  Por  fim  procedeu‐se  a  um  relatório  final,  onde  foram  redigidos  todos  os 
conhecimentos e documentação adquiridos de forma a se poder realizar este projecto.      
No  quadro  22  indica‐se  o  faseamento,em  trimestres,  do  estudo  realizado  com  uma 
estimativa, em termos de custos, para a execução deste trabalho com o estatuto de técnico júnior 
e assumindo que são fornecidos os equipamentos de base para o desenvolvimento dos estudos 






TRIMESTRE  1º  2º  3º 
Custos 
(€) 
Recolha de bibliografia  Regional / especialidade  *      250 
Geologia Aplicada/Geotecnia  Reconhecimento de campo  *      250 
Levantamento hidrogeológico  *     
Ensaios ecotoxicológicos  *  *   Hidrogeologia/Ecotoxicologia 
Tratamento dos dados    *  * 
4000 
Levantamento de campo  *  *   
Geofísica aplicada 
Tratamento de dados    *  * 
4000 
Estudos complementares  Vectorização de mapas SIG    *  *  2500 
Relatório final 
Redacção  do  relatório  técnico‐científico 
(despesas gerais) 

























Esta  dissertação  apresenta,  numa  aproximação  multidisciplinar,  uma  combinação 
multitécnica  das  ferramentas  hidrogeológicas,  hidrogeofísicas  e  ecotoxicológicas.  Esta 
metodologia  foi  extremamente  valiosa  no  conhecimento  dos  recursos  hidrominerais  e  nos 
sistemas de água subterrânea em meio urbano. Além disso, poderá ser um bom instrumento para 
o planeamento e a gestão dos recursos hídricos subterrâneos de uma forma sustentável. 
O  estudo  hidrogeofísico  da  área  da  nascente  termal  do  Poço  Quente  (Peso  da  Régua), 
envolveu,  numa  primeira  fase  um  reconhecimento  geológico  da  área  no  sentido  de  apoiar  e 
decidir qual  a  abordagem hidrogeofísica mais  adequada para o  local e, numa  fase posterior,  a 
cartografia aplicada, ensaios geofísicos (método electromagnético), ensaios esclerométricos e um 
inventário  dos  diversos  pontos  de  água.  Esta  abordagem  teve  como  objectivo  principal  a 
apresentação  duma  nova  contribuição  em  termos  da  geofísica  aplicada  no  refinamento  do 
modelo hidrogeológico conceptual associado às águas termominerais do Poço Quente, bem como 
delinear  futuras potencialidades deste georrecurso em  termos do  seu potencial geotérmico de 
baixa entalpia. A partir da execução dos perfis electromagnéticos poderemos apontar as seguintes 
aspectos conclusivos: i)  pela análise dos perfis e do mapeamento geofísico, além do cruzamento 
com  a  geologia da  área do Poço Quente, poder‐se‐á definir um  alinhamento  geoeléctrico  com 
orientação média WNW‐ESE e a anomalia geoeléctrica NNW‐ESE poderá materializar um corpo 






Foram  ainda  realizados  estudos  hidrogeológicos  e  ecotoxicológicos  ao  longo  e  na  área 
envolvente das galerias subterrâneas, com cerca de 3 km, correspondentes ao antigo manancial 
de  Paranhos  (também  conhecido  como manancial  da Arca  d`Água),  o  qual  constituiu,  durante 
mais de cinco séculos, uma das principais fontes de abastecimento de água à cidade do Porto. Os 
resultados obtidos neste  trabalho  sugerem que  as  águas  subterrâneas da  cidade do Porto  são 









provavelmente  indícios  da  intensa  urbanização  e  de  algumas  práticas  agrícolas.  O  estudo 
ecotoxicológico da água subterrânea do Manancial de Paranhos fornece através da realização de 
ensaios  baseados  no  biomarcador AChE  uma  forma  de  avaliação  dos  efeitos  ambientais  desta 
mistura  complexa  resultante  de  diferentes  fontes  de  contaminação.  Os  resultados  anteriores 
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0 6 5,2 4,8 1,5
5 7 3,6 4 2
10 7 4,6 4,6 2,2
15 5,2 3,5 5,4 2,2
20 7 4,2 5 2
25 7,1 4,4 5,4 3,2
30 7,8 6,1 4,4 2,6
35 7,4 4,7 4,2 2,4
40 7,2 4,9 4,9 2,4
45 8 3,6 3,4 2
50 7,2 0,8 4,3 1,8
55 6,8 3,6
60 5,4 4,2
NOTA : BV-10 - Bobine vertical cabo 10 metros
Tabela 1 - Dados de leituras do trabalho de campo  do perfil P1.
BH-20
Condutividade (mS/m) Condutividade (mS/m)

































60 4,6 2,2 3,2 2,6
55 5,0 5,6 4,2 4,0
50 6,4 4,0 4,0 4,8
45 7,0 4,8 4,6 2,8
40 7,4 6,2 5,8 5,4
35 6,9 4,4 7,2 2,4
30 6,9 4,2 6,0 3,4
25 8,4 5,3 5,2 4,9
20 7,3 4,9 4,4 6,2
15 8,8 4,1
10 8,7 5,2
Tabela 2 - Dados de leituras do trabalho de campo  do perfil P2.
BH-20
Condutividade (mS/m) Condutividade (mS/m)






































20 8,2 4,9 5,2 5,6
25 8,0 3,4 4,0
30 7,8 5,6 4,6
35 8,0 5,8 3,8 3,0
40 7,8 3,6 3,0 1,2 1,4 -0,5
45 7,2 2,4 3,2 0,7 -0,7
50 8,5 7,0 4,0 -0,8 1,3 1,2
55 7,0 6,7 4,0 1,2 1,4 -0,2
60 5,2 4,6 4,6 3,0 1,2 -0,3
65 7,2 6,2 3,2 2,0 -0,3
70 6,4 4,7 4,2 2,2 1,2 9,0
Tabela 3 - Dados de leituras do trabalho de campo  do perfil P3.
Condutividade (mS/m)
BH-40 BH-40BH-20
Condutividade (mS/m) Condutividade (mS/m)







































20 5,0 5,0 3,6 0,4
25 5,0 5,3 4,2 2,4
30 5,1 5,6 3,2 4,2
35 5,6 5,9 5,0 4,0
40 5,2 4,8 4,4 3,0 1,4 -0,4
45 6,4 3,8 4,4 3,4 1,0 -0,2
50 5,9 4,0 3,2 2,0 1,6 0,2
55 7,2 6,0 4,2 2,0 1,2 0,9
60 6,5 4,4 4,0 4,2 3,2 1,2
65 6,8 5,3 5,0 1,6 0,7
70 6,5 4,2 6,0 2,4 1,5
75 6,9 4,3 5,4 3,0 1,4 0,4
80 7,5 2,6 5,0 1,4 1,5 -0,2
85 7,3 4,4 4,4 2,0 2,5 -0,4
90 7,6 5,2 5,0 2,2 2,3 0,7
Tabela 4 - Dados de leituras do trabalho de campo  do perfil P4.
Condutividade (mS/m)
BH-40 BH-40BH-20
Condutividade (mS/m) Condutividade (mS/m)






































20 4,0 3,6 2,8 2,4
25 3,8 3,4 3,2 4,0
30 3,8 4,2 3,2 3,6
35 4,0 4,0 3,4 3,2
40 4,4 5,0 4,0 3,4 0,5 1,2
45 5,0 4,8 3,8 3,6 1,0 1,2
50 5,0 4,4 4,0 4,4 1,6
55 5,4 4,2 4,4 3,8 1,5 1,3
60 6,4 4,2 4,4 0,1 0,7
65 6,0 4,4 4,6 2,8 0,8 1,2
70 7,0 5,6 4,4 2,8 1,4 0,5
75 5,8 5,2 5,0 3,6 1,5 0,5
80 6,0 4,4 5,2 5,0 1,5 0,8
85 5,9 4,0 5,4 3,8 2,6 0,6
90 5,2 3,4 4,6 3,4 1,4 -0,4
95 7,0 4,2 4,4 3,8 1,5 -0,5
100 5,2 4,0 4,8 3,2 1,5 -0,2
Tabela 5 - Dados de leituras do trabalho de campo  do perfil P5.
Condutividade (mS/m) Condutividade (mS/m)


























FICHA DE INVENTÁRIO 
 
Designação: Ribeira da Seromenha   Nº inventário  1  
  
 
Planta de Localização     Fotografia 
 
Mapa topográfico   Militar      Folha Nº:   126        escala:       1:25 000      . 




Condições de acesso:  Estradão de acesso a terreno particular    
 
Breve descrição: 
Ponto de descarga simples □  Grupo de exsurgências □  Área de descarga: ____x____ m 
Exsurgência permanente □ Exsurgência temporária □ 
 
A água flui através de:  
Rocha □   Solo □   Outra □  Qual?   Ribeira   
Descontinuidade □     Outra □  Qual?_____________________ 
 
Aspecto superfície rocha/solo: esbranquiçada □  avermelhada □  acastanhada □ 
 
Características geológicas, hidrogeológicas e geotécnicas 
Unidade geológica regional _______Rochas Metassedimentares_______________________________ 




Grau de alteração (W)__W1-2___________________________________ 
 
Qualidade da água e fluxo 
Dia:   8/Junho /2005     Hora:    16 : 00 min  . 
 
Cheiro___________            cor    Transparente      turbidez___________ 
Outras observações: plantas □  animais □  incrustações □ 
 
Fluxo_________l/s  (medido com ___________________________________________) 
 
Temperatura  (ºC) água   22   Temperatura ar   30   pH   6.9   Condutividade eléctrica    110    μS/cm 
Amostra para análise laboratorial nº    data colheita    
 
Elaborado por        Alzira de Medeiros            Data        8/Junho /2005      . 
 





FICHA DE INVENTÁRIO 
 
Designação: Poço Quente   Nº inventário  2   
  
 
Planta de Localização     Fotografia 
 
Mapa topográfico  Militar     Folha Nº: 126        escala:       1:25 000           . 




Condições de acesso:  Terreno particular     
 
Breve descrição: 
Ponto de descarga simples □  Grupo de exsurgências □  Área de descarga: ____x____ m 
Exsurgência permanente X Exsurgência temporária □ 
 
A água flui através de:  
Rocha X   Solo □   Outra □  Qual?  Poço Quente   
Descontinuidade X     Outra X  Qual?_______Filão___________ 
 
Aspecto superfície rocha/solo: esbranquiçada□ avermelhada□  acastanhada□ 
 
Características geológicas, hidrogeológicas e geotécnicas 
Unidade geológica regional ____Granito_____________________________________________ 




Grau de alteração (W)____W1-2_________________________________ 
 
Qualidade da água e fluxo 
Dia:   8/Junho /2005     Hora:    16 : 57 min  . 
 
Cheiro a água tem cheiro a ovos podres   cor    Transparente      turbidez___________ 
Outras observações: plantas □  animais □  incrustações □ 
 
Fluxo_________l/s  (medido com ___________________________________________) 
 
Temperatura  (ºC) água   25   Temperatura ar   30   pH   6.9   Condutividade eléctrica    300    μS/cm 
Amostra para análise laboratorial nº_______________              data colheita    
 
Elaborado por    Alzira de Medeiros    Data   8/Junho /2005       .    
 
 





FICHA DE INVENTÁRIO 
 
Designação: Poço Quente   Nº inventário  3  
  
 
Planta de Localização     Fotografia 
 
Mapa topográfico  Militar  Folha Nº 126       escala:       1:25 000      . 




Condições de acesso:  Terreno particular     
 
Breve descrição: 
Ponto de descarga simples □  Grupo de exsurgências □  Área de descarga: ____x____ m 
Exsurgência permanente X Exsurgência temporária □ 
 
A água flui através de:  
Rocha X   Solo □   Outra □  Qual?   Poço Quente  
Descontinuidade X     Outra X  Qual?___Filão_______________ 
 
Aspecto superfície rocha/solo: esbranquiçada□ avermelhada□  acastanhada□ 
 
Características geológicas, hidrogeológicas e geotécnicas 
Unidade geológica regional ____Granito_________________________________________________ 




Grau de alteração (W)____W1-2_________________________________ 
 
Qualidade da água e fluxo 
Dia:   8/Junho /2005     Hora:    17 : 00 min  . 
 
Cheiro a água tem cheiro a ovos podres      cor    Transparente     turbidez___________ 
 
Outras observações: plantas □  animais □  incrustações □ 
 
Fluxo_________l/s  (medido com ___________________________________________) 
 
Temperatura  (ºC) água   24   Temperatura ar   30   pH   6.9   Condutividade eléctrica    280    μS/cm 
Amostra para análise laboratorial nº_______________              data colheita  
 
Elaborado por    Alzira de Medeiros  Data    8/Junho /2005    . 
 





FICHA DE INVENTÁRIO 
 
Designação: Poço Quente   Nº inventário  4  
  
 
Planta de Localização     Fotografia 
 
Mapa topográfico   Militar  Folha Nº:  126    escala:      1:25 000      . 





Condições de acesso:  Terreno particular     
 
Breve descrição: 
Ponto de descarga simples □  Grupo de exsurgências □  Área de descarga: ____x____ m 
Exsurgência permanente □ Exsurgência temporária X 
 
A água flui através de:  
Rocha X  Solo □   Outra □  Qual?   Poço Quente  
Descontinuidade □     Outra □  Qual?_____________________ 
 
Aspecto superfície rocha/solo: esbranquiçada□ avermelhada□  acastanhada□ 
 
Características geológicas, hidrogeológicas e geotécnicas 
Unidade geológica regional ____________________________________________________________ 




Grau de alteração (W)_______W1-2______________________________ 
 
Qualidade da água e fluxo 
Dia:   8/Junho /2005     Hora:    17 : 26 min  . 
 
Cheiro a água tem cheiro a ovos podres   cor    Transparente     turbidez___________ 
Outras observações: plantas □  animais □  incrustações □ 
 
Fluxo_________l/s  (medido com ___________________________________________) 
 
Temperatura  (ºC) água   24   Temperatura ar   23   pH   7.1   Condutividade eléctrica    280    μS/cm 
Amostra para análise laboratorial nº_______________              data colheita 
 







FICHA DAS ESTAÇÕES GEOMECÂNICAS 
Estações Litologia / Grau de Alteração









compressão simples  
(MPa)
Classificação da 













































Esclerómetro Portátil (Martelo de Schmit)
 
